UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA PARA A SUSTENTABILIDADE

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS AMBIENTAIS

GUILHERME RAPHAEL CAMARGO ARCANJO SILVA

INDICE DE INTEGRIDADE BIOTICA PARA O MUNICIPIO DE SOROCABA
(SP) UTILIZANDO A COMUNIDADE DE PEIXES

Sorocaba

2018



UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA PARA A SUSTENTABILIDADE

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS AMBIENTAIS

GUILHERME RAPHAEL CAMARGO ARCANJO SILVA

INDICE DE INTEGRIDADE BIOTICA PARA O MUNICIPIO DE SOROCABA
(SP) UTILIZANDO A COMUNIDADE DE PEIXES

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds —
Graduacdo em Sustentabilidade na Gestéo
Ambiental, para a obtencdo do titulo de Mestre

em Sustentabilidade na Gestdo Ambiental

Orientacdo: Prof. Dr. Mauricio Cetra

Sorocaba
2018



Raphael Camargo Arcanjo Silva, Guilherme

Indice de Integridade Bidtica para o municipio de Sorocaba (SP) utilizando a
comunidade de peixes / Guilherme Raphael Camargo Arcanjo Silva. — 2018. 52f. :30
cm

Dissertacdo (mestrado)-Universidade Federal de Sdo Carlos, compus Sorocaba,
Sorocaba

Orientador: Mauricio Cetra

Banca examinadora: Welber Senteio Smith, Alberto Luciano Carmassi

Bibliografia

1. Ecologia de comunidades. 2. Peixes de riachos urbanos. 3. indice de integridade
Bidtica. I. Orientador. Il. Universidade federal de So Carlos. I1l. Titulo.




FOLHA DE APROVACAO

GUILHERME RAPHAEL CAMARGO ARCANJO SILVA

INDICE DE INTEGRIDADE BIOTICA PARA O MUNICIPIO DE SOROCABA (SP)
UTILIZANDO A COMUNIDADE DE PEIXES

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Sustentabilidade na Gestéo
Ambiental, para obtencédo do titulo de Mestre
em Sustentabilidade na Gestdo Ambiental.
Universidade Federal de Séo Carlos.
Sorocaba, 5 de julho de 2018.

=

_~ Prof, Dr. Mauricio Cetra
UFSCar

2" /ﬂ’%ﬁi

e Prof~Dr. Alberto Luciano Carmassi
)f/ﬁ UFSCar

Prof. Dr. Welber Sénteio Smith
UNIP




“Nada na Biologia faz sentido exceto a luz da evolugdo.”

Theodosius Dobzhansky



Dedicatoria
José Miguel Arcanjo da Silva
Helena Maria de Camargo Silva

Anna Paula Simdes Biseo



AGRADECIMENTOS

Meus sinceros agradecimentos a todos que de alguma forma contribuiram para
esta conquista, em especial:

Meu orientador Mauricio Cetra, que o considero como uma das maiores pessoas
que tive o prazer de conhecer e que me deu a oportunidade para alcancar este sonho, onde
me ensinou cada passo e cada conhecimento que aqui pude demonstrar. Aos professores
George Mattox que se disponibilizou para identificacdo e confirmacdo sas espécies de
peixes coletadas durante o trabalho, Rogério Toppa e Eliana Leite por fazerem parte da
banca de qualificacdo onde apresentaram criticas construtivas para a realizacdo desta
defesa.

Aos meus colegas de laboratério Rodrigo Almeida e Rayssa Guinato por todo
apoio e disponibilidade, onde passei praticamente maior parte do tempo com conversas e
discussdes. Aos meus amigos Douglas Silva e Rogério Alves que me auxiliaram nas
coletas por toda a cidade. Aos meu amigos e colegas de trabalho professores José Carlos
Vasques, Janaina Salvéa e Isabel Amaro que sempre me ajudaram com energias positivas.
Também ao grande Rafael Ocanha pela disponibilidade e criacdo dos mapas e Pedro
Rodrigues Busana pelos desenhos feitos exclusivamente para este trabalho.

A todos os moradores do municipio de Sorocaba e Iper6 que sempre me
incentivaram nas coletas, contribuindo com perguntas e atencdo quanto ao trabalho que
estava sendo realizado e por toda a atencao da secretaria do meio ambiente de Sorocaba.

A minha familia que sempre esteve me ajudando e contribuindo para que este
trabalho pudesse acontecer, principalmente meus avos, tios e primos.

Aos meus pais (José Miguel e Helena) que nunca mediram esforcos para que este
trabalho pudesse acontecer e que jamais hesitaram em nenhum momento em acreditar em
mim, sempre me dando apoio meus eternos agradecimentos.

A todos os meus companheiros do mestrado, Mariana Victorino, Tulio Cesar,
Fabricio Galvani, Suelen Rodrigues, Ariana Guimarées, Kleber Kachinski, Paula Reis,
Renata Inés, Gabriella Paixdo, Williana Angelo e Isadora Parada que me aguentaram até
0 ultimo dia das aulas e pelo carinho e respeito comigo.

A secretaria do curso PPGSGA Sandra Barros por todo o auxilio e disponibilidade
junto a mim e meu orientador e a todos os professores do programa de pos — graduacéo,

meus sinceros agradecimentos por todo conhecimento compartilhado.



RESUMO

SILVA, Guilherme Raphael Camargo Arcanjo. indice de Integridade Bidtica para o
municipio de Sorocaba (SP) utilizando a comunidade de peixes. 2018. 52 f. Dissertagdo
(Mestrado em Sustentabilidade na Gestdo Ambiental) — Universidade Federal de Sao

Carlos, campus Sorocaba, Sorocaba, 2018.

O Indice de Integridade Bidtica (IIB), tem sido uma ferramenta efetiva de
biomonitoramento utilizando assembleias de peixes de agua doce. Em paises tropicais e
subtropicais, no entanto, seu uso com o passar do tempo vem se desenvolvendo, apesar
da adaptacao nestas regides ter se iniciado mais recentemente. Este estudo visou a criagéo
de um Indice de Integridade Bidtica para o municipio de Sorocaba — SP, onde tem a
finalidade de auxiliar no monitoramento dos ambientes aquéticos da zona urbana usando
como bioindicadores os peixes de riachos. Foram coletados 2492 individuos em um total
de 27 trechos, sendo 23 na regido urbana da cidade de Sorocaba e 4 préximos a Floresta
Nacional de Ipanema em Iperd. Também foi aplicado em todos os trechos um protocolo
ambiental para conferir pontuaces as caracteristicas fisicas dos riachos e posteriormente
usado para promover correlacdes entre as variaveis bidticas. Foram selecionadas 7
variaveis para comporem o Indice de Integridade Bittica sendo estas separadas em trés
grupos com capacidade de resposta, como diversidade de espécie, habitat e funcao tréfica.
Dois riachos foram classificados como excelentes (7,5%), cinco como bons (18,5%),
cinco regulares (18,5%), oito pobres (29,5%), dois muito pobres (7,5%) e cinco sem peixe
(18,5%). O indice de integridade biotica proposto para este trabalho apresentou
correlacdo satisfatoria entre as condi¢cbes ambientais e as comunidades de peixes devido
a presenca de um gradiente ambiental capaz de generalizar impactos na regido urbana do
municipio de Sorocaba. Este trabalho demonstrou que estudos como este além de poder
promover aplicabilidade e desenvolvimento de métodos para avaliagcbes biologicas

ambientais, também tem como consequéncia um melhor conhecimento da ictifauna local.

Palavras — chave: indice de Integridade Bidtica. Riachos urbanos. Comunidade de peixes.



ABSTRACT

The Biotic Integrity Index has been an effective biomonitoring tool utilizing freshwater
fish assemblages. In tropical and subtropical countries, however, its use over time has
been developing, although adaptation in these regions has begun more recently. This
study aimed at the creation of a Biotic Integrity Index for the municipality of Sorocaba -
SP, where it aims to assist in the monitoring of aquatic environments in the urban zone
using as bioindicators the fish of streams. A total of 2492 individuals were collected in a
total of 27 stretches, 23 in the urban area of the city of Sorocaba and 4 in the Ipanema
National Forest in Iperd. An environmental protocol was also applied in all the excerpts
to verify the physical characteristics of the streams and later used to promote correlations
between the biotic variables. Seven variables were selected to compose the Biotic
Integrity Index, being separated into three groups with a response capacity, such as
species diversity, habitat and trophic function. Two streams were classified as excellent
(7.5%), five as good (18.5%), five regular (18.5%), eight poor (29.5%), two very poor
(7.5%), and five without fish (18.5%). The biotic integrity index proposed for this work
presented a satisfactory correlation between the environmental conditions and the fish
communities due to the presence of a environmental gradient capable of generalizing
impacts in the urban region of the city of Sorocaba. This work has demonstrated that
studies like this one besides being able to promote applicability and development of
methods for environmental biological evaluations, also has as consequence a better

knowledge of the freshwater fishes.

Key words: Biotic Integrity Index. Urban streams. Fish community.
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1. Introducéao

A Ameérica do Sul contém a mais rica e variada ictiofauna de agua doce do mundo,
porém, muito dessa diversidade ainda é desconhecida, tanto na sua composi¢do quanto
em aspectos ecoldgicos, bioldgicos e taxondmicos. Essa riqueza de espécies, entretanto,
tem sido afetada por alteracbes antropicas dos ambientes naturais (CAMPOS &
CASTRO, 2014). As aguas doces do estado de Sdo Paulo concentram-se em quatro bacias
hidrogréficas, sendo a maior delas o Alto Parand, seguida pelo Ribeira de Iguape, Paraiba
do Sul e um conjunto de pequenas drenagens situadas numa estreita faixa litoranea que
fluem diretamente para o oceano Atlantico e compdem as Drenagens Costeiras ou Bacia
Litoranea (OYAKAWA & MENEZES, 2010).

A bacia do Alto Parana esta quase que inteiramente incluida no bioma do Cerrado,
com excec¢do da sub-bacia do Alto Tieté que, desde a sua nascente em Salesopolis até
Pirapora do Bom Jesus e Santana do Parnaiba, drena areas de Mata Atlantica
(OYAKAWA & MENEZES, 2010). O rio Sorocaba é um tributario da margem esquerda
do rio Tieté, apresentando uma area de drenagem de 5.269 km?, estd cercado por 22
cidades e faz parte da Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos — UGRHI 10 —
Sorocaba/Médio Tieté.

Atividades antrépicas como a retirada da vegetacdo nativa principalmente nas
regides urbanas, tem promovido profundas modificacdes nas estruturas fisicas e quimicas
dos corpos d’agua, causando influéncias negativas as comunidades de peixes ali
presentes. Algumas destas influencias estdo correlacionados com o aumento de poluentes
jogados nos rios e riachos, enquanto outros estdo associados as mudangas da
hidrodinamica da bacia hidrografica devido ao uso do solo, modificacGes do habitat e
alteracdes da zona riparia responsavel pelas fontes de energia que sustentam os ambientes

aquaticos em regides de cabeceiras (ARAUJO, 1998).

Existe atualmente uma grande preocupacgdo com o efeito das alteraces antropicas
sobre 0s sistemas aquaticos e sua biota associada. Contudo, medir de forma precisa o
impacto das acles antropicas e suas alteracdes nos ambientes naturais é dificil
(JARAMILLO-VILLA & CARAMASCHI, 2008). Os impactos que as a¢des antropicas
causam aos ambientes I6ticos levam a perda da qualidade e dificultam a manutencdo da
integridade e sustentabilidade desses ecossistemas (KARR, 1999). As abordagens de

avaliacdo da qualidade da agua empregam descritores fisicos e quimicos e informacdes
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sobre a biota aquéatica em diferentes niveis de organizacdo. Além disso, a estrutura fisica
do hébitat também deve ser considerada na avaliagdo da qualidade desses ecossistemas,
pois influenciam na estrutura e composi¢cdo das comunidades biol6gicas, como a
qualidade do substrato, estado de preservacdo da zona riparia, Vvariacdes
hidromorfologicas e estabilidade das margens (GORMAN & KARR, 1978).

A urbanizacéo e a ocupacao irregular de areas de mananciais e nascentes de rios,
que ocorre com significativa frequéncia em centros urbanos, acarretam alteracdes na
dindmica das populac@es ali existentes e modificam o ciclo hidroldgico de toda a bacia
hidrogréafica, sendo que este processo de ocupacao e degradacdo pode até mesmo acarretar
a extin¢do local de espécies devido ao desaparecimento dos mesohabitats presentes nos
ambientes aquaticos (BASTOS & ABILHOA, 2004).

As comunidades de peixes apresentam algumas vantagens como organismos
indicadores nos programas de monitoramento bioldgico de ambientes aquéticos, citando
dentre estas a disponibilidade de informac6es do nimero de espécies, por incluirem uma
variedade de niveis tréficos (onivoros, herbivoros, insetivoros, planctivoros e carnivoros),
sendo esta classificacdo usada para alimentos tanto de origem aquéatica como terrestre. A
posicdo de peixes no topo da cadeia alimentar em relagdo a outros indicadores de
qualidade de agua, como diatomaceas e invertebrados, favorece uma visao integrada do
ambiente aquatico.

Este trabalho teve como objetivo em um primeiro momento trazer um as espécies
de peixes presentes na regido urbana de Sorocaba, ou seja, fazer um levantamento da
ictiofauna do municipio. Posteriormente foi feito uma analise, na qual aplicamos métodos
ecologicos para composicdo da ictiofauna com variaveis ambientais dos riachos urbanos.
Por fim foi feito a criacdo de um indice de integridade biotica para a cidade de Sorocaba,

onde usamos os dados da ictiofauna e as varidveis ambientais para a construcéo do indice.

2. Material e Métodos

2.1 Area de Estudo

Sorocaba esta situada no interior do Estado de Sdo Paulo entre as coordenadas
23°21° e 23°35’ de Latitude Sul e 47°17’ ¢ 47°36” de Longitude Oeste, o que a faz ser
atravessada pelo Trépico de Capricdrnio. A cidade localiza-se na regido sudeste do estado

de Sao Paulo a 92 quilémetros de distancia da capital do Estado. As principais rodovias
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que cortam o municipio sdo a Castelo Branco (SP-280) e a Raposo Tavares (SP-270). O
principal rio que atravessa a cidade é o Rio Sorocaba, principal afluente da margem
esquerda do Rio Tieté (PMMA — Sorocaba, 2014).

Sorocaba esta inserida na Unidade Hidrografica de Gerenciamento dos Recursos
Hidricos 10 — UGRHI 10, localizada no centro-sudeste do estado de S&o Paulo sendo
constituida pela Bacia do Rio Sorocaba e de tributarios de menor ordem, e pela bacia do
Médio-Tiete. A UGRHI 10 é dividida em 06 sub-bacias: Médio-Tieté Superior, Médio-
Tieté Médio, Médio-Tieté Inferior, Alto Sorocaba, Médio Sorocaba e Baixo Sorocaba,
com a bacia do Médio-Sorocaba apresentando os principais indices de concentracdo
populacional e industrializagdo de toda a UGRHI (figura 1) (PMMA — Sorocaba, 2014).

A bacia do rio Sorocaba (SP) esta inserida em dois biomas brasileiros, o cerrado
e a mata atlantica. Devido a esta presenca em um trecho de interseccéo entre biomas, é
classificada como um ec6tono, ou seja, uma regido que apresenta caracteristicas de ambos
0s biomas e consequentemente com diferentes caracteristicas ambientais. A drenagem
deste rio abastece agua para onze municipios da regido como lIbiGna, Mairinque,
Aluminio, Votorantim, Sorocaba, Porto Feliz, Ipero, Boituva, Aragoiaba, Cerquilho e
Capela do Alto (SIGRH, 2000), além de fornecer &gua para irrigacdo de culturas como
caqui, abacate, laranja e tangerina (Secretaria de Desenvolvimento Econdmico e Trabalho
de Sorocaba, 2015).

Martiqueira

Paraiba do Sul

Litoral Norte

Pardo

Piracicapa / Capivari / Jundiai
Hto Tieté

Baixada Santista
Sapucai/Grande

Mogi-Guagu

10 Tieté / Sorocaba
11 Ribeira de Iguape / Litoral Sul 22
12 Baixo Pardo / Grande

13 Tieté / Jacaré P
14 Mto Paranapanema

135 Turvo / Grande

16 Tieté / Batalha

17 Médio Paranapanema

18 $30 José dos Dourados

19 Baixo Tieté

20 dguapei

21 Peixe

22 Pontal do Paranapanema

W=D W =

Figura 1. UGRHI do estado de S&o Paulo
Fonte: Sanasa (2006)
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Muitos corregos foram canalizados devido ao crescimento da cidade. No inicio da
década de 2010, Sorocaba abrigava os seguintes cOrregos nas areas urbana e rural: Agua
Vermelha; Supiriri; Lavapés; Piratininga; Matilde; Tico-tico; Curtume; Presidio;
Formosa; Pitico; Itangua; Barcelona; Leocadia; Dois Coracdes; Retiro Séo Jodo; Ibiti do
Paco; Parque S&o Bento; Itavuvu; Paineiras; Santa Lucia; Brasilandia; Santa Fé; Rogério
Rodrigues; Pinheiros; Areia Branca; Santa Flavia; Olho d'Agua; Tortas; Martins;
Oliveiras e Pirajibu (figura 2).

Este trabalho foi realizado em dois municipios, sendo o principalmente na regido
urbana da cidade de Sorocaba, onde foram amostrados 23 trechos (figura 3). Os outros 4
trechos foram feitos na regido rural do municipio de Iperd devido a presenca proxima da
Floresta Nacional de Ipanema, uma area que tem a finalidade de conservar e restaurar 0s
remanescentes de vegetacdo nativa do dominio de mata atlantica. Situada no Morro
Aracoiaba, seus ambientes estdo associados a atributos naturais, histéricos e culturais,
promovendo o manejo florestal, 0 uso publico, integracdo socioambiental e pesquisa
(ICMBIo, 2009). A escolha desta area para o0 complemento do trabalho se justifica devido
a sua conservacdo e preservacdo ambiental em relacdo as regiGes urbanas proximas,

promovendo assim uma area referéncia para o construgdo de dados finais (figura 4).
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Figura 2. Area dos riachos do municipio de Sorocaba
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Figura 3. Hidrografia do municipio de Sorocaba e Iperé com os pontos de
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Fonte: Rafael Ocanha (2016)

2.2 Coleta de peixes

Durante o periodo de estiagem de 2016 (Agosto — Outubro) amostramos a

ictiofauna em vinte e trés trechos de riachos urbanos. As coletas foram realizadas em

trechos de 70 metros entre as 8h e 17h sem uso de redes de contengéo utilizando um

aparelho de pesca elétrica (“backpack” LR-24 Smith Root) (Licenca n° 13352-1

SISBIO/IBAMA/MMA).

Ap0s a coleta, a ictiofauna foi devidamente anestesiado em solucdo 4,5 mg/ml de

cloridrato de lidocaina; fixada em formol 4% por 48 h e posteriormente transferida para

alcool 70%. Os espécimes foram identificados e fazem parte da colecdo de peixes da

UFSCar em Sorocaba.
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Capitulo 1

Ictiofauna da regido urbana de Sorocaba

3. Introdugéo

Riachos de cabeceiras sao considerados as regides mais bem estudadas em termos
de sua ictiofauna (FAGUNDES et al., 2015). O alto Parand comprova a ocorréncia de
uma fauna bastante diversificada, todavia, segundo Langeani (2007), espécies viventes
em regides de cabeceira ainda ndo foram descritas, mostrando que os levantamentos
realizados no alto Parand ainda sdo incompletos, evidenciando a importancia de trabalhos

concentrados em esforcos de amostragem nessa bacia.

No estado de Sdo Paulo existem cerca de 400 espécies de peixes que
correspondem a aproximadamente 15% da riqueza de espécies estimada para territorio
brasileiro (OYAKAWA & MENEZES, 2010). Isso se deve, entre outros fatores, a vasta
rede de extensdo e rede hidroldgica complexa presente no estado, incluindo algumas das
maiores drenagens de rios do pais (FAGUNDES et al., 2015).

Na bacia do rio Sorocaba foram registradas 71 espécies de peixes (SMITH et al.,
2007) e para o municipio de Sorocaba Smith et al. (2009) relataram 38 espécies
representadas, principalmente, pelas ordens Characiformes e Siluriformes. Os riachos
urbanos do municipio e sua ictiofauna sofrem influéncia direta de a¢Ges antrépicas devido
ao processo de urbanizacdo e crescimento desordenado do tamanho populacional
humano. Devido a poluicdo e ao desmatamento da vegetacdo riparia observa-se um
declinio na riqueza de espécies na bacia do rio Sorocaba (SMITH, 2009). Muitos cArregos
urbanos foram canalizados devido ao crescimento da cidade de Sorocaba. Na zona urbana
existem por volta de 40 corregos sendo que 0os mais importantes sdo os da Agua
Vermelha, Supiriri, Formosa, Matadouro, Itangua, Lavapés, Piratininga, Matilde,
Presidio, Curtume e Tico-Tico (MANFREDINI et al., 2015). O presente trabalho teve
como objetivo inventariar as especie de peixes que ocorrem nos riachos urbanos de

Sorocaba.
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4. Material e Métodos

4.1 Analise de dados

Foi calculada a estimativa “Chao2” para a riqueza de espécies (S) dos riachos

urbanos e aplicada uma curva de rarefacéo para verificar a eficiéncia da amostragem.

5. Resultados

Foram coletados 2348 individuos, representando 22 espécies, 10 familias e 6
ordens (Tabela 1). Characiformes foi a ordem com maior riqueza (36%) seguida por
Siluriformes (27%), Perciformes (18%), Cyprinodontiformes (9%), Gymnotiformes (5%)
e Synbranchiformes (5%).

A riqueza estimada (Schao 2) fOi de 18,23 espécies, com desvio padrdo de +0,71
espécies para os riachos da bacia do rio Sorocaba. Através da curva de rarefacdo pode-se

visualizar a tendéncia a atingir uma assintota na estimativa da riqueza (Figura 4).

Riqueza (S)

T T T T T T T U T
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250

Abundancia (N)

Figura 4. Curva de rarefagdo baseada na abundancia
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Tabela 1. Lista das espécies capturadas nos riachos urbanos do municipio de Sorocaba.

* espécies exaticas.

Ordem / Familia / Espécie — nome popular

Characiformes

Characidae

Astyanax lacustris (Alac) (Lutken, 1875) — lambari-de-cauda-amarela
Astyanax bockmanni (Aboc) Vari & Castro, 2007 - lambari
Astyanax fasciatus (Afas) (Cuvier, 1819) — lambari-de-cauda-vermelha
Astyanax scabripinnis (Asca) Eigenmann, 1908 - lambari
Bryconamericus sp (Bsp)- pequira

Hyphessobrycon bifasciatus (Hbif) Ellis, 1911

Curimatidae

Cyphocharax modestus (Cmod) (Fernandez-Yépez, 1948) — saguiru
Erythrinidae

Hoplias malabaricus (Hmal) (Bloch, 1794) — traira
Cyprinodontiformes

Poeciliidae

Phalloceros harpagos (Phar) Lucinda, 2008 - barrigudinho
Poecilia reticulata (Pret) Peters, 1859* - guaru

Gymnotiformes

Gymnotidae

Gymnotus sylvius (Gsyl) Albert & Fernandes-Matioli, 1999 — tuvira
Perciformes

Cichlidae

Australoheros facetus (Afac) (Jenyns, 1842)

Crenicichla britskii (Cbri) Kullander, 1982 - joaninha

Geophagus brasiliensis (Gbra) (Quoy & Gaimard, 1824) - cara
Oreochromis niloticus (Onil) (Linnaeus, 1758) * - tilapia-do-nilo
Siluriformes

Callichthyidae

Callichthys callichthys (Ccal) (Linnaeus, 1758) - caborja
Corydoras aeneus (Caen) (Gill, 1858) - caborja

Heptapteridae

Imparfinis mirini (Imir) Haseman, 1911 - bagrinho

Pimelodella avanhandavae (Pava) Eigenmann, 1917 - mandi
Rhamdia quelen (Rque) (Quoy & Gaimard, 1824) — bagre
Loricariidae

Hypostomus ancistroides (Hanc) (lhering, 1911) - cascudo
Synbranchiformes

Synbranchidae

Synbranchus marmoratus (Smar) Bloch, 1795 - mugum
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6. Discussao

Para a bacia do rio Sorocaba, foram registradas cinco espécies introduzidas
Triportheus nematurus, Pterygoplichthys anisitsi, Oreochromis niloticus, Tilapia
rendalli e Poecilia vivipara (BIAGIONI et al., 2013). No nosso levantamento, 92% das
espéecies sdo nativas da bacia do Rio Parand e 8% sdo introduzidas, sendo Poecilia
reticulata de origem da regido da Venezuela e América Central e Oreochromis niloticus

originaria da Africa.

Dos 23 trechos de riachos urbanos, cinco riachos ndo apresentaram peixes, sendo
dois destes com forte presenca de poluicdo quimica, como esgoto doméstico e poluicédo
solida, como objetos plasticos (Figura 5). J& os outros trés apresentaram alta acdo
antrépica na mata riparia original, sendo preservada apenas uma pequena parte ou retirada

totalmente (Figura 6).

Este estudo preenche parte da lacuna de conhecimento sobre peixes de pequenos
riachos urbanos da bacia do alto Parana. Os inventarios da fauna de peixes desses cursos
de 4gua de baixa ordem sdo importantes porque destacam sua relevancia em
biodiversidade, incluindo um possivel nimero significativo de novas espécies. Como tal,
estes tipos de trabalhos podem ajudar a informar futuras estratégias de conservacdo para
riachos de cabeceiras presentes em regides urbanas (FAGUNDES et al., 2015).

Figura 6. Riachos sem captura de peixes



Figura 7. Riachos com a mata riparia degradada
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Capitulo 2

Estrutura da comunidade de peixes urbanos de Sorocaba

7. Introdugéo

Um tema central em conservacdo, sdo os efeitos dos impactos humanos no
ecossistema e em sua biodiversidade. A mata riparia apresenta um efeito previsivel no
controle da variacdo ambiental e na composicdo funcional das assembleias de peixes de
riacho, na qual a sua retirada pode reduzir a entrada da quantidade de material para o
ecossistema, afetando a qualidade da &gua. Com a retirada da mata ripéria, o processo de
erosdo ocorre de maneira acelerada, contribuindo para a sedimentagdo do riacho e
consequentemente desaparecimento dos habitats complexos, ou seja, promove uma
alteracdo na velocidade da &gua do canal e diminui a quantidade de mesohabitats

(corredeiras, rapido e pogdes) do riacho (CRUZ et al., 2013).

O aumento da perturbacdo e modificacdo dos habitats naturais promovem a
mudanca da abundéncia e composi¢do das espécies de peixes, na qual estudos como
Peressin & Cetra (2014) demonstraram que espécies generalistas oportunistas comegam
a ser predominantes nestes ecossistemas devido a remocdo de ambientes naturais,
alterando a disponibilidade de alimento, promovendo assim as mudancas esperadas na
estrutura trofica, como por exemplo a retirada de peixes bentonicos devido a mudanca do
substrato e também de invertivoros que dependem da mata riparia como fonte de
alimento. No estudo de Teresa et al. (2015), os autores discutiram as consequéncias que
a retirada de mesohébitats como corredeiras e pocdes podem promover, diminindo a
diversidade de espécies devido a abundancia de espécies oportunistas que sao capazes de
explorar nichos ecologicos vagos em consequéncia de desmatamentos e retirada de
espeécies especialistas. Com isso, a urbanizacdo das bacias hidrograficas e a reducédo da
cobertura florestal podem exercer impactos negativos junto a assembleia de peixes, na
qual modificam o habitat fisico, onde construgdes de pontes e encanamentos podem
promover a simplificacdo da estrutura do canal devido a sedimentacdo, bem como o
aumento da temperatura e da producdo primaria pela maior incidéncia de luz (FERREIRA
& CASATTI, 2006).
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Em geral, a perda da estrutura fisica dos riachos € a principal causa do declinio da
biodiversidade, pois 0 habitat € um importante elemento para a manutencdo das
populacdes de peixes. A composicao de substrato, mata riparia, estabilidade da margem
e variedade de mesohabitats podem influenciar na abundancia e composicéo das espécies
(CETRA & PETRERE JR, 2007; TERESA et al., 2015). Este trabalho teve como objetivo
verificar as relagdes entre as assembleias de peixes e as caracteristicas ambientais de

riachos urbanos da cidade de Sorocaba.

8. Material e Métodos

Para a caracterizacdo ambiental foi aplicado um protocolo de avaliagdo ambiental
adaptado de Barbour et al. (1999) (Tabela 2). Avaliamos nove variaveis para descrever a
qualidade dos trechos de riachos: estabilidade do substrato, variabilidade na velocidade e
na profundidade, estabilidade do fluxo, deposicdo de sedimento, combinacao de pogoes
rapido e corredeira, alteracdo do canal, cobertura vegetal, estabilidade da vegetacao
marginal e estabilidade das margens. O indice de integridade fisica (IFH) é resultado da
soma dos valores de cada variavel, podendo atingir o maximo de 180 pontos.

Tabela 2. Variaveis, categorias e escala de valores utilizados para avaliacdo ambiental

dos riachos do municipio de Sorocaba — SP (adaptado de Barbour et al., 1999).

colonizagdo; mistura

colonizagdo. Presenca

a colonizacdo

Descritores Bom Regular Pobre Muito Pobre
> 70% do substrato | 40 a 70% de substrato | 20 a 40% de | < 20% de substratos
favoravel a | favoravel a | substrato favoravel | estaveis. Auséncia

Obvia de habitats.

1 - Estabilidade | de troncos e galhos | de substratos | devido a remocéo de
do substrato submersos ou outros | adicionais recém | substratos
substratos  estaveis | caidos. favoraveis.
como grandes rochas.
Presenca dos 4 tipos | 3 dos 4 padres | 2 dos 4 padrées | Dominado por apenas
de combinacgfes: | presentes. presentes. um tipo de
2 - Variabilidade | Lento/Fundo; configuracao (em
na velocidade e na | Lento/Raso; geral Lento/Fundo).

profundidade

Répido/Fundo e
Répido/Raso.
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3 - Estabilidade

do fluxo

A é4gua alcanca a

altura dos bancos

laterais. Minimo de
substrato exposto no

leito do canal.

A agua alcanga 75%

do canal em potencial.

A agua alcanga de
25 a 75% do canal
em potencial,
deixando parte do

leito exposto.

Pouca &gua no canal,
a maioria composta

por pequenas pocas.

4 - Deposicéo de

Pouca ou nenhuma
ilha
sedimento e menos de
5% do

afetado por deposicédo

formada  por

substrato

5 a 30% do substrato
afetado por
deposicéo. Leve

deposicao nos pocoes.

30 a 50% do
substrato  afetado
por deposicéo.
Deposicéo

acumulada em

> 50% do substrato
afetado por
deposicéo. Pocbes
guase ausentes devido

a deposito de

sedimento de sedimentos finos. obstrucbes do canal | sedimentos finos.
e moderada
deposicéo nos
pocoes.
5 - Combinacdo | Presenca de rapidos, | Rapidos mais | Ré&pidos e pequenos | Apenas rapidos.
de pogdes, rdpidos | corredeiras e | predominantes  que | pogos.
e corredeiras pequenos poc¢os | corredeiras e
marginais. pequenos pogos.
Canalizagdo ou | Pequenas Canalizacdo Acima de 80% do
estabilizagéo das | canalizacbes evidente, e | trecho canalizado

6 - Alteracdo do

margens ausentes.

geralmente proximo a

estabilizacéo

e/ou alterado.

canal pontes. artificial das
margens. 40 a 80%
do trecho
canalizado ou
alterado.
| - Escala 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 54 3 2 10
Vegetacdo riparia | Vegetacdo riparia | Vegetacdo ripéria | Vegetacdo riparia
preservada, acima de | preservada ou | preservada ou | preservada ou

7 - Cobertura

vegetal

20 m de largura para
ambas as margens.
Nivel de
sombreamento acima
de 76%.

parcialmente
preservada entre 16 e
20 m de extensdo para
ambas as margens.
Nivel de
sombreamento entre
51 e 100%.

parcialmente
preservada com 6 a
14 m para ambas as
margens. Nivel de
sombreamento entre
26 e 50%.

parcialmente
desmatada com até 5
m ou vegetacdo
natural ausente,
completamente

substituida por pasto,

agricultura e/ou
ocupacgéo urbana.
Nivel de

sombreamento entre 0
e 25%.
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protegidas por | protegida por | margens protegida | coberta por vegetacao
8 - Estabilidade | vegetacdo natural | vegetacao estavel | por vegetacdo | ou estruturas estaveis.
da vegetacdo estaveis,  incluindo | nativa, mas sem | estavel nativa.
marginal arvores, arbustos, | predominio de | Alteracdo Obvia e
rochas ou troncos. nenhuma classe. manchas de solo
exposto.
Estavel. 0 a 10% de | Moderadamente Moderadamente Instavel. Acima de

evidéncia de erosdo. | estavel. 10 a 30% do | instavel. 30 a 50% | 50% de
trecho apresentando | das margens com | erodidas.

9 - Estabilidade areas de eroso. dreas de eroséo.
das margens Alto potencial
erosivo em épocas

de cheias.

Il - Escala 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Para medir a diversidade de espécies foram aplicados o indice de riqueza de
espéecies de Margalef (Mg) e dois indices baseados na abundancia proporcional das
espécies: Shannon (H) e Pielou (J”). Foi aplicada uma andlise de componentes principais
(ACP) para os dados ambientais. Para os dados bioticos foi aplicada uma analise NMDS
(non-metric multidimensional scaling) utilizando o indice de similaridade de Bray-Curtis.
Para verificar se existe correlacdo entre a matriz de dados ambientais e bioticos aplicou-

se um teste de Mantel.

9. Resultados
Dentre os 23 trechos de coleta, aquele que apresentou o maior valor de IFH foi o
P10, com 142 pontos (Tabela 3). Em contrapartida o trecho que apresentou o menor valor
de IFH foi o P6, com 29 pontos. A variavel com maior mediana foi deposicdo de
sedimento (V4), com valor de 13 pontos. J& as varidveis com maior amplitude foram
estabilidade do substrato (V1) e variabilidade na velocidade e na profundidade (V2), com

valor de 20 pontos.

> 90% das margens | 70a90% dasmargens | 50 a 70% das | < 50% das margens




Tabela 3. Pontuacgdes que cada trecho apresentou seguindo o protocolo de avaliagdo

ambiental.
Pontos (n°) Vi V2 V3 V4 V5 V6 V/ V8 V9 IFH
(P10) 19 20 20 20 20 15 9 9 10 142
(P3) 15 18 19 15 20 14 10 10 10 131
(P21) 20 14 19 20 15 15 5 10 10 128
(P27) 17 15 16 16 18 15 9 8 10 124
(P5) 13 11 15 15 8 15 4 9 9 99
(P22) 9 13 15 15 18 14 4 4 6 98
(P11) 13 2 14 17 3 15 9 9 9 9
(P14) 13 14 7 10 14 10 5 7 9 89
(P4) 13 11 11 8 10 13 4 7 6 83
(P17) 9 10 12 11 9 11 3 3 4 72
(P15) 7 6 17 18 8 8 3 1 3 1
(P1) 7 13 10 8 10 15 2 1 3 69
(P9) 7 4 14 15 3 15 1 3 3 65
(P16) 8 7 12 10 6 1 1 1 7 63
(P2) 8 8 8 8 8 8 4 4 4 60
(P19) 0 3 11 10 8 10 1 2 3 58
(P8) 7 13 6 6 9 6 1 1 3 52
(P13) 0 0 6 16 6 9 4 2 4 47
(P20) 8 4 10 10 2 7 2 1 1 45
(P18) 1 1 6 13 6 12 1 1 1 42
(P12) 1 1 7 16 3 6 2 1 3 40
(P7) 6 3 3 6 6 7 1 2 1 35
(P6) 2 1 6 2 4 6 2 4 2 29
Mediana 8 g 11 13 8 11 4 4 4 69
Amplitude 20 20 18 18 18 12 9 9 9 115
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V1 = estabilidade do substrato; V2 = variabilidade na velocidade e na profundidade; V3
= estabilidade do fluxo; V4 = deposicéo de sedimento; V5 = combinagéo de pocdes rapido
e corredeira; V6 = alteragdo do canal; V7 = cobertura vegetal; V8 = estabilidade da

vegetacdo marginal; V9 = estabilidade das margens
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A maior riqueza de espécies ocorreu no trecho P10 com 13 espécies, sendo
também o local de maior indice de diversidade (H’ = 2,12). O trecho com maior indice

de riqueza de Margalef foi P09 (Mg = 2,87) (Tabela 4).

Tabela 4. Valores de riqueza (S), indice de diversidade de Shannon (H’), indice de
equabilidade de Pielou (J°), indice de riqueza de Margalef (Mg), nimero total de
individuos (N).

Ponto S H’ J’ Mg N

P10 13 2,12 0,82 2,51 118
P14 11 1,57 0,65 1,84 225
P09 10 2,08 0,90 2,87 23
p27 9 1,48 0,67 1,88 69
P08 7 1,30 0,66 1,45 62
P05 7 1,22 0,62 1,51 52
P22 6 1,03 0,57 0,82 419
P21 6 0,89 0,50 0,91 230
P11 5 1,15 0,71 1,07 41
P12 4 0,79 0,56 0,85 33
P17 4 0,65 0,47 0,43 977
P01 3 0,26 0,24 0,56 34
P19 3 0,77 0,70 0,65 21
P03 2 0,68 0,98 0,51 7

P20 2 0,56 0,81 0,72 14
P02 2 0,25 0,37 0,37 4

P07 1 0 0 0 14
P04 1 0 0 0 5

Na representacdo grafica da NMDS pode-se observar que uma extremidade do
eixo 1 ficaram os trechos 27, 21, 10 e 01 mais similares, pois foram capturados Astyanax
lacustris, Bryconamericus sp. e Gymnotus sylvius e no outro extremo os trechos 07, 02 e
17, devido a similaridade na composi¢do com Phalloceros harpagus, Poecilia reticulata
e Oreochromis niloticus (Figura 7).

Para os dados ambientais, a porcentagem de explicagcdo acumulada na ACP foi de
70% (Tabela 5). Para o eixo 1, em uma extremidade estdo os pontos 03, 10, 21 e 27

associado aos maiores valores de estabilidade do substrato (V1), estabilidade do fluxo
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(V3), cobertura vegetal (\V7), estabilidade da vegetacdo marginal (\V8) e estabilidade das

margens (V9) e no outro extremo os pontos 07, 02, 17, 20 e 19 (Figura 8). O eixo 2

apresentou um gradiente quanto a estabilidade da vegetagdo marginal (V8) e deposicédo

de sedimento (V4). A correlacdo entre a composicéo de espécie e os dados ambientais foi

significativa (r = 0,32, p = 0,004).
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Figura 7. Representacdo grafica da ordenacdo dos pontos de coleta dos riachos urbanos

de Sorocaba para os dados de abundancia das espécies

Tabela 5. Resultados da analise de componentes principais utilizando os dados da

estrutura do habitat e qualidade da agua para os eixos 1 e 2.

Eixo 1 Eixo 2
Autovalores 6.37 1.12
Proporgéo de explicacéo 0.70 0.12
Proporg¢édo acumulada 0.70 0.83
Peso das Variaveis Eixo 1 Eixo 2
Estabilidade do Substrato (V1) 1.06 0.08
Variabilidade na velocidade e na profundidade (V2) 0.85 0.73
Estabilidade do fluxo (V3) 1.03 -0.29
Deposicgéo de sedimento (V4) 0.85 -0.62
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Combinacao de pocgoes rapido e corredeira (V5) 0.90 0.64
Alteracéo do canal (V6) 0.92 -0.29
Cobertura vegetal (V7) 1.01 -0.02
Estabilidade da vegetacdo marginal (V8) 1.07 -0.12
Estabilidade das margens (V9) 1.11 -0.01
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Figura 8. Representacdo grafica da ordenacdo dos pontos de coleta dos riachos urbanos

de Sorocaba para os dados das variaveis ambientais

10.Discussao

Embora os riachos urbanos apresentem uma tendéncia a sofrer com as agdes
antropicas em comparacao aos riachos mais isolados da regido urbana, espera-se também
que os riachos urbanos apresentem diferentes medidas quanto a riqueza de espécies,
diversidade e equabilidade de acordo com o seu grau de impacto, pois algumas espécies
aumentam em abundancia em detrimento de outras, podendo manter a estrutura de
diversidade das assembléias bem diferentes (PERESSIN & CETRA, 2014), de tal
maneira que os indices simples aqui utilizados foram capazes de detectar essas diferencas.

Isso ocorre porque algumas caracteristicas ambientais como a vegetacao regula o fluxo
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de agua, fornece abrigo, matéria organica e substrato para a fixacdo de algas e perifioticos
(CETRA & PETRERE JR, 2007).

Phalloceros harpagus foi a espécie mais abundante nos riachos urbanos, uma
espécie nectbnica e onivora. Sendo uma espécie generalista que aumenta em grandes
propor¢ées em riachos urbanos devido ao seu pequeno tamanho e uso do estrato
superficial favorecem a permanéncia desta espécie em locais degradados (CRUZ et al.,
2013). Assim, algumas familias como a Poeciliidae sdo boas indicadoras de riachos
antropizados gracas a sua tolerancia as variacdes do habitat e ambientes impactados,
devido as mudancas estruturais causadas pela urbanizagdo circundante (DAGA et al.,
2012).

Introducdo de espécies exoticas também contribuem para 0 aumento de epécies
generalistas e tolerantes em riachos urbanos, em nosso estudo as espécies Poecilia
reticulata e Oreochromis niloticus sdo exdticas como citadas no capitulo 1 e
consequentemente indicadoras de riachos com grande influéncia da urbanizacéo. Grande
parte das espécies exoticas podem ter origem a partir do comércio de aquarios e criacdo
de pesqueiros na regido urbana, contribuindo assim em promover alteracbes nas
comunidades locais de peixes (DAGA et al., 2012; BIAGIONI et al., 2013). Assim
podemos dizer que os riachos mais afetados pela interferéncia antropica apresentam
reducdo da riqueza e equabilidade, como também o predominio de espécies mais
tolerantes a perturbacdo ambiental (FELIPE & SUAREZ, 2010).

A mata ciliar é outra variavel que pode ser um fator para a alteraracdo da
ictiofauna, cotribuindo para a alteracdo natural da incidéncia de luz, temperatura e
sedimentacdo (PERESSIN & CETRA, 2014). Sendo assim, ndo € surpreendente que a
remocao da mata riparia cause alteracbes na composi¢do na estrutura de comunidade de
peixe em riachos urbanos, pois estudos indicam que em grandes cidades com niveis
grandes de urbanizagdo podem alterar a estrutura da comunidade de peixes (FELIPE &
SUAREZ, 2010; DAGA et al., 2012; CRUZ et al., 2013; TERESA et al., 2015). Isso
demonstra que uma intensa a¢éo antropica pode causar a eliminacdo da heterogeneidade
natural, cuja presenca teoricamente suportaria maior diversidade bioldgica e ambiental
(CETRA & PETRERE JR, 2007).
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Capitulo 3

Indice de Integridade Biética (11B) para a cidade de Sorocaba

11.Introducéao

Karr (1981), pela primeira vez, descreveu uma avaliacdo de integridade bidtica
usando comunidades de peixes, que tem sido adaptada em diferentes regides, visto que
os ambientes e a ictiofauna sao diferentes e exclusivo para cada local. Este método foi
considerado rapido e de baixo custo, podendo servir como uma abordagem exploratéria
da qualidade do manancial. Reconhece-se assim a importancia da utilizacdo de
indicadores bioldgicos como base de programas de monitoramento de sistemas aquaticos,
indo além do uso de indicadores quimicos ou fisicos da agua. O indice de integridade
biodtica (1IB) concentra-se nas respostas bioldgicas as caracteristicas fisicas dos corpos
d'agua, usando organismos que compdem as assembléias, agrupando multiplas variaveis
como abundancia, composicao e classificagdo tréfica desses conjuntos em um dnico
indice. Assim, pode ser utilizado como um indicador para avaliar e monitorar a qualidade

das massas de agua.

O conceito de integridade bidtica representa a capacidade de manutencao e
suporte de comunidades bioldgicas preservando sua composicao, diversidade e estrutura
funcional de forma comparavel as caracteristicas naturais da regido (KARR, 1981). Este
indice foi relatado como uma eficiente ferramenta de monitoramento para poluicdo
difusa, integrando através das métricas da comunidade de peixes o estado geral de um
sistema I6tico em contraste com o parametros fisico-quimicos tradicionais, que fornecem
informacBes pontuais e instantdneas sobre a qualidade da dgua (CARVALHO et al.,
2007).

A opcéo pelo 1IB se da pela praticidade em adaptar e aferir suas métricas,
facilitando a comunicagdo dos seus resultados. No Brasil, a maioria dos estudos que
utilizam o 11B tem como foco ambientes bastante impactados e/ou degradado (POLAZ,
2013). Como exemplo podemos citar a aplicacdo desse indice por Araudjo (1998); Terra,
et al. (2005); Togoro (2006); Terra et al. (2009) para trechos da bacia do Paraiba do Sul.

O 1IB é um indice multimétrico, combinado a partir de varios atributos (variaveis)

da comunidade de peixes. As variaveis mais adequadas sdo aquelas que representam
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caracteristicas mensuraveis das assembleias bioldgicas, que mudam de maneira previsivel
com o0 aumento ou diminui¢do da intensidade do disturbio ambiental. O célculo prevé
combinagBes, como composicdo, riqueza de espécies, abundancia e estrutura trofica
(POLAZ, 2013).

As previsdes ecoldgicas que fundamentaram o 11B foram descritas em sintese, de
forma que algumas respostas esperadas sd@o: 0 numero de espécies nativas diminui, bem
como daquelas presentes em habitats ou guildas especificas; o numero de espécies
intolerantes decai, enquanto o nimero de espécies tolerantes aumenta; a propor¢do de
espécies e individuos de peixes nativos diminui, seguido de quedas na abundancia; a
proporcdo de generalistas (especialmente onivoros) e a incidéncia de espécies aloctones

tendem a aumentar; diminui a proporc¢éo de especialistas (invertivoros e carnivoros).

O processo de desenvolvimento de um indice prevé atender algumas metas,
visando testar: a capacidade em responder adequadamente a uma variedade de métricas
baseada na estrutura e funcdo da comunidade de peixes e discriminar efeitos naturais e
antropicos das condi¢cGes ambientais observada em escala continental. Esses dados
incluem, além de variaveis bidticas sobre a comunidade de peixes, caracteristicas
ambientais do entorno, estratégias de amostragem e uma classificacdo de bacias e sub-
bacias na similaridade da ictiofauna nativa regional (POLAZ, 2013; CETRA
&FERREIRA, 2016; FERREIRA & CASATTI, 2006.).

A integridade das assembleias de peixes fornecem uma medida direta das
condicdes ecoldgicas dos recursos hidricos, e quando comparados com um sistema de
referéncia intacto, esses ambientes podem ser posicionados ao longo de um continuo de
degradacdo ambiental. Assim, 0s cursos de dgua nas regides de cabeceira sdo geralmente
menos degradados do que os trechos a jusante das bacias hidrogréficas, apresentando
também variacOes naturais menores nas condicdes fisicas, quimicas e bioldgicas. Devido
a estas caracteristicas, essas regides podem ser utilizadas como locais de referéncia na
avaliacdo ambiental (CETRA & FERREIRA, 2016).

Estudos indicam (BASTOS & ABILHOA, 2004; FERREIRA & CASATTI, 2006;
CASATTI et al., 2009) que as comunidades de peixes respondem as mudancas nas
caracterisitcas abidticas, como habitat e qualidade da 4gua, bem como fatores bidticos,
ou seja, interagdes biodticas e composicdo permitem o monitoramento da comunidade, da

organizacao e da satde dos peixes como uma forma de avaliar a degradacdo ambiental,



35

tendo estes fatores refletindo diretamente ou indiretamente sobre todo o ecossistema
(KARR, 1981).

Alguns estudos encontraram relacfes fortes entre as pontuacdes do IIB e a
urbanizacdo, cobertura florestal, mata riparia e qualidade da 4gua (CARVALHO et al.,
2007; CASATTI et al., 2009), indicando que o uso da terra da bacia hidrografica tem um
forte efeito na qualidade do habitat e na integridade bidtica dos riachos. O
desenvolvimento urbano pode degradar os riachos, liberando substancias toxicas e
quantidades excessivas de nutrientes, bem como aumentar o escoamento superficial,
levando a severas inundacdes, erosoes aceleradas do canal e alteragdes na forma do canal
e consequentemente mudando todo o fluxo do riacho (EICHBAUM ESTEVES &
ALEXANDRE, 2011).

Em relacdo a este problema, a avaliacdo da satde do ecossistema com base na
estrutura e organizacao das comunidades bioticas pode ser um dos meios mais eficientes
para verificar o impacto das atividades humanas que contribuem para a degradacdo do
meio aquéatico (MARCIANO et al., 2004).

Esperamos que a ictiofauna responda ao gradiente de perturbacdo ambiental,
onde areas com forte acdo urbana apresentem baixa qualidade ambiental, ao passo que,
os riachos mais afastados como areas proximas a zona rural, apresentem melhores
condi¢des ambientais. Sendo assim, o objetivo do trabalho foi desenvolver um indice de

integridade bidtica que possa ser utilizado no monitoramento do municipio.

12.Material e Métodos

As espécies foram categorizadas em grupos troficos e posicao na coluna d’agua
(Tabela 6). Vinte e quatro variaveis foram consideradas inicialmente para definir a lista
de medidas candidatas do 1IB (Tabela 7). Estas medidas foram escolhidas segundo
critérios de amplitude, capacidade de resposta e redundancia. A amplitude foi usada para
retirar aquelas variaveis que apresentaram mais de 70% de valores nulos. A capacidade
de resposta foi analisada verificando a significancia (p < 0,05) do coeficiente de Pearson
encontrado entre a varidvel bidtica e o IFH. Por fim as variaveis restantes foram avaliadas
quanto a redundancia utilizando um VIF (Variance Inflation Factor) igual a 10 (fungéo
vifstep do pacote usdm) (R Core Team, 2015).
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Tabela 6. Classifica¢do das espécies amostradas de acordo com os atributos relacionados

a posicao na coluna d’agua.

Ordem / Familia / Espécie Posicéo Trofico
Characiformes
Characidae
Astyanax altiparanae nec oni
Astyanax bockmanni nec oni
Astyanax fasciatus nec oni
Astyanax scabripinnis nec oni
Bryconamenricus sp nec oni
Hyphessobrycon bifasciatus nec inv
Serrapinnus notomelas nec oni
Prochilodus lineatus nec herb-detr
Curimatidae
Cyphocharax modestus nec oni
Crenuchidae
Characidium zebra bent inv
Erythrinidae
Hoplias malabaricus nec car
Cyprinodontiforme
Poeciliidae
Phalloceros harpagos nec oni
Poecilia reticulata nec oni
Gymnotiformes
Gymnotidae
Gymnotus silvius nec inv
Perciformes
Cichlidae
Australoheros facetus nec oni
Crenicichla britskii nec inv
Geophagus brasiliensis nec oni
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Oreochromis niloticus nec oni

Siluriformes
Callichthydae

Callichthys callichthys bent oni
Corydoras aeneus bent oni
Hoplosternum littorale bent herb-detr

Heptapteridae

Imparfinis mirini bent inv
Pimelodella avanhandavae bent inv
Rhamdia quelen bent car
Loriicaridae

Hypostomus ancistroides bent herb-detr

Synbranchiformes

Synbranchidae

Synbranchus marmoratus nec car

nec — nectbnico; bent — bentdnico, grupo tréfico (oni — onivoro; inv — invertivoro; car —
carnivoro; herb — detr — herbivoro/detritivoro

Tabela 7. Variaveis candidatas para o indice de Integridade Biética e a capacidade de
resposta em ambiente degradado.

Variaveis Resposta a perturbacédo
Diversidade de Espécies
Riqueza de espécies (S) Reducéo
Espécie introduzida (Spintro) Aumenta
Abundancia (Abu) Reducéo
indice de diversidade de Simpson (D) Reducéo
Equabilidade de Simpson (ED) Reducéo
Curva estatistica ABC (W) Reducéo
Riqueza de Loricariidae (SLor) Reducéo
Proporgéo de Loricariidae (%Lor) Reducéo
Proporcéo de Cyprinodontiformes (%Cyp) Aumenta
Habitat
Riqueza de bentbnicos (Shent) Reducéo




Proporc¢éo de bentonicos (%Bent)
Riqueza de nectonicos (Snec)
Proporcéo de nectonicos (%nec)
Funcéo Troéfica
Riqueza tréfica (STroph)
Diversidade trofica (DTroph)
Equabilidade trofica de Simpson (ETroph)
Riqueza de carnivoros (Scar)
Proporcéo de carnivoros (%car)
Riqueza de invertivoros (Sinv)
Proporgao de invertivoros (%inv)
Riqueza de onivoros (Soni)
Proporcéo de onivoros (%oni)
Riqueza de herbivoros — detritivoros (Sherb — detr)
Proporgao de herbivoros — detritivoros (%herb — detr)

Reducéo
Reducéo
Reducéo

Reducéo
Reducéo
Reducéo
Reducéo
Reducéo
Reducéo
Reducéo
Aumenta
Aumenta
Reducéo
Reducéo
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Ap0s estes procedimentos as varidveis foram categorizadas para a pontuagdo do

II1B. Valores acima de 75% foi dado valor de 5 e abaixo de 25% foi dado valorde 1 e o

intermediario foi dado o valor de 3. O IIB foi composto da soma dos valores de cada

varidvel por ponto de coleta. A validacdo do IIB foi realizada verificando-se a

significancia do coeficiente de correlacdo linear Pearson entre o 1B final e o IFH.

13.Resultados

Dentre os 27 trechos de coleta, aquele que apresentou o maior valor de IFH foi o

P10, com 142 pontos. Em contrapartida o ponto que apresentou o menor valor de IFH foi

0 P24, com 27 pontos. A variavel com maior mediana foi deposicao de sedimento (V4),

com valor de 13 pontos. Ja as variaveis com maior amplitude foram estabilidade do

substrato (V1) e variabilidade na velocidade e na profundidade (V2), com valor de 20

pontos.
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Tabela 8. Pontuacgdes que cada trecho apresentou seguindo o protocolo de avaliagdo

ambiental.

Pontos (n°) Vi V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 IFH
(P10) 19 20 20 20 20 15 9 9 10 142
(P3) 15 18 19 15 20 14 10 10 10 131
(P21) 20 14 19 20 15 15 5 10 10 128
(P27) 17 15 16 16 18 15 9 8 10 124
(P26) 20 9 18 20 9 18 10 10 10 124
(P5) 13 11 15 15 8 15 4 9 9 99
(P22) 9 13 15 15 18 14 4 4 6 98
(P23) 14 8 15 18 7 12 8 7 8 97
(P11) 13 2 14 17 3 15 9 9 9 91
(P14) 13 14 7 10 14 10 5 7 9 89
(P4) 13 11 11 8 10 13 4 7 6 83
(P17) 9 10 12 11 9 11 3 3 4 72
(P15) 7 6 17 18 8 8 3 1 3 11
(P1) 7 13 10 8 10 15 2 1 3 69
(P9) 7 4 14 15 3 15 1 3 3 65
(P16) 8 7 12 10 6 11 1 1 7 63
(P2) 8 8 8 8 8 8 4 4 4 60
(P25) 8 3 8 8 7 11 4 4 7 60
(P19) 10 3 11 10 8 10 1 2 3 58
(P8) 7 13 6 6 9 6 1 1 3 52
(P13) 0O 0 6 16 6 9 4 2 4 47
(P20) 8 4 10 10 2 7 2 1 1 45
(P18) 1 1 6 13 6 12 1 1 1 42
(P12) 1 1 7 16 3 6 2 1 3 40
(P7) 6 3 3 6 6 7 1 2 1 35
(P6) 2 1 6 2 4 6 2 4 2 29
(P24) 1 1 2 5 4 10 2 1 1 27
Mediana 8 8 11 13 8 11 4 4 4 69
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Amplitude 20 20 18 18 18 12 9 9 9 115

Med = Mediana; Amp = Amplitude; V1 = estabilidade do substrato; V2 = variabilidade
na velocidade e na profundidade; V3 = estabilidade do fluxo; V4 = deposi¢do de
sedimento; V5 = combinacao de poc¢des rapido e corredeira; V6 = alteracdo do canal; V7
= cobertura vegetal; V8 = estabilidade da vegetacdo marginal; V9 = estabilidade das
margens

Foram coletados 2492 individuos representando um total de 26 espécies. Das 24
variaveis iniciais, riqueza e proporg¢éo de carnivoros foram retiradas devido ao critério de
amplitude. Das 22 variaveis remanescentes, 12 ndo apresentaram capacidade de resposta
com o IFH. Por fim 7 variaveis foram escolhidas para comporem o 1IB: abundancia,
diversidade de Simpson, riqueza de bentdnicos, proporcdo de bentbnicos, diversidade
tréfica de Simpson, riqueza de invertivoros e riqueza de herbivoros — detritivoros (Tabela
9). Dois riachos foram classificados como excelentes (7,5%), cinco como bons (18,5%),
cinco regulares (18,5%), oito pobres (29,5%), dois muito pobres (7,5%) e cinco sem peixe
(18,5%) (Tabela 10). A correlacdo entre o I1IB e o IFH foi positiva e significativa (r =
0,34, p =0,001) (Figura 9).

Tabela 9. Variaveis do 1IB e valores escolhidos para os riachos do Municipio de
Sorocaba.

Valores
Medidas
1 3 5

Diversidade de Espécies

1. Abundancia <5 5-73 >73

2. Indice de diversidade de Simpson <0,01 0,01 -0,63 >0,63
Habitat

3. Riqueza de bentbnicos <1 1 >1

4. Proporgdo de bentdnicos <0,01 0,01 -0,05 >0,05
Funcéo Troéfica

5. Diversidade Trofica <0,01 0,01-0,61 >0,61

6. Riqueza de invertivoros <1 1-2 >2

7. Riqueza de herbivoros - detritivoros <1 1 >1
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Tabela 10. Descricdo detalhada da integridade bidtica dos riachos, valores do IIB e
numero de riachos por categorias (N).

Categorias

Excelente

Bom

Regular

Pobre

Muito Pobre

Sem Peixe

B

15 20 25 30 3235

10

Valores

31-35

25-30

19-24

11-18

1-10

Descricdo
Comparavel a melhor situacdo sem influéncia do
homem. Estdo presentes as espécies regionalmente
esperadas para o habitat. Estrutura trofica balanceada.
A rigueza de espécies pode estar um pouco abaixo do
esperado, principalmente por causa do desaparecimento
de espécies intolerantes. Algumas espécies com
abundancias. A estrutura trofica mostra alguns sinais de
estresse.
Sinais de deterioracdo tais como poucas formas
intolerantes, estrutura trofica alterada (baixa quantidade
da frequéncia de bentdnicos).
Formas tolerantes a poluicdo e generalistas de habitat.
Poucos peixes presentes, principalmente espécies
introduzidas ou muito tolerantes a ambientes poluidos e
antropizados.

Repetidas amostragens sem captura de nenhum peixe.

| | | | | |
40 60 80 100 120 140

IFH

Figura 10. Gréfico de dispersdo entre 1IB e IFH

N

(6]
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14. Discussao:

O indice de integridade bidtica proposto para este trabalho apresentou
correlacdo satisfatdria entre as condi¢cdes ambientais e as comunidades de peixes devido
a presenca de alto gradiente ambiental capaz de generalizar impactos na regido urbana do
municipio de Sorocaba. Das 24 variaveis candidatas iniciais, sete foram capazes de
discriminar os locais impactados e por isso foram selecionadas para compor o 1IB final,
na qual refletiu a estrutura da assembleia principalmente em termos de abundancia de
espécies proporcionais dos atributos diversidade de espécies, uso do habitat e funcdo
trofica.

Diferentemente de outros trabalhos com I1B ((FERREIRA & CASATTI, 2006;
CASATTI et al., 2009; EICHBAUM ESTEVES & ALEXANDRE, 2011), o presente
trabalho ndo apresentou capacidade de resposta a riqueza de espécies. Possivelmente esta
variacdo da riqueza de espécies segundo Cetra & Ferreira (2016) pode estar vinculada a
posicao do riacho no gradiente longitudinal do que no presente gradiente de perturbacéo.

A abundéncia se fez significativa muito provavelmente devido as condigfes
ambientais externas, onde as alteragcdes na qualidade ambiental, como a estabilidade das
margens e erosdo sao comumente refletidas na mudanca dos recursos alimentares
presentes no riacho. Assim a dominancia de invertivoros e herbivoros — detritivoros é
praticamente ausente em riachos classificados como pobres e muito pobres,
demonstrando que este grupo tréfico € um forte indicador para habitats menos
antropizados (EICHBAUM ESTEVES & ALEXANDRE, 2011).

As espécies bentdnicas sdo sensiveis a turbidez, baixas concentracdes de
oxigénio e substancias toxicas depositadas em sedimentos, pois utilizam esse
compartimento para alimentacdo. A erosdo da margem também provoca
comprometimento das espécies bentbnicas através da homonizacdo do substrato, pois
estes sendo dependentes da presenga da vegetacdo riparia devido a produtividade
primaria, especialmente o perifiton, usando-o como recurso alimentar (CARVALHO et
al., 2007;CETRA & FERREIRA, 2016). Com isso a riqueza de bentdnicos e a sua
proporcao podem responder muito bem ao gradiente ambiental, pois as correlagdes
tendem a ser significativas entre as métricas individuais do habitat, como a cobertura
vegetal e a incorporagdo de substratos, indicando que o movimento e deposi¢cdo do
substrato sdo fatores importantes e que afetam principalmente os peixes bentdnicos
(EICHBAUM ESTEVES & ALEXANDRE, 2011).
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Representantes invertivoros como Imparfinis mirini e Pimelodella
avanhandavae pertencentes a familia Heptapteridae e herbivoros — detritivoros como os
representantes da familia Loricariidae, respectivamente respondem bem a perturbacGes
antropicas. Quando a extensdo da interferéncia humana é de moderada a grave, as taxas
destas familias estdo geralmente em declineo, pois dependem de substratos preservados
para serem usados como abrigo e de forrageamento (CASATTI et al., 2009). Outros casos
especiais que encontramos em riachos que sustentam uma diversidade grande de habitats
e permitem a coexisténcia de espécies com caracteristicas biolégicas muito diferentes
como espécies do género Astyanax, ocupando a coluna de agua e alimentando-se de
particulas aloctones e Gymnotus que usam as margens do riacho para abrigo e alimentagéo
(COSTA & SCHULZ, 2010).

A quantidade de especialistas em poucos riachos do perimetro urbano podem
explicar os padroes de densidade ao longo do gradiente longitudinal, com o dominio de
espécies exoticas oportunistas, como P. reticulata e os onivoros A. lacustris e A. fasciatus
nos riachos situados na zona urbana. 1sso sugere que 0s impactos antropogénicos ja estao
perturbando a comunidade peixes, na qual acaba apresentando diferencas em sua
diversidade (EICHBAUM ESTEVES & ALEXANDRE, 2011). Assim, espécies
sensiveis sdo as primeiras a diminuir ou desaparecerem com a excessiva a¢ao antropica,
oposto ocorre com individuos como os cyprinodontiformes e espécies introduzidas, que
indicam riachos poluidos, onde apenas algumas espécies, principalmente as generalistas,
podem sobreviver. As espécies sensiveis indicam uma maior disponibilidade de habitat
quando presente ou quando reaparecem em um determinado ambiente. Por outro lado, as
assembleias dominadas por poucas espécies indicam baixa qualidade ambiental, com
poucas espécies sendo a opcdo para os caminhos de energia, resultando em alta
instabilidade (CARVALHO et al., 2007).

Sendo assim, a estrutura trofica € uma categoria importante para avaliacdo da
integridade bidtica, onde especialistas como invertivoros e herbivoros — detritivoros sdo
encontrados em baixa abundancia nos locais poluidos, demostrando que essas espécies
de peixes usam uma pequena gama de alimentos, logo refletem muito bem as condicdes
ambientais que os riachos com grande acdo antropica estdo sofrendo no periodo atual
(CARVALHO et al., 2007).
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15. Concluséo

A observacdo de aspectos da integridade bidtica da fauna de peixes pode
concluir que principalmente o perimetro urbano do municipio de Sorocaba ¢ alterado, o
que indica uma grave degradacédo, reforcando a baixa qualidade do habitat fisico da
maioria dos riachos coletados. Com isso, é importante notar que a perda de integridade
bidtica nem sempre segue a degradacdo fisica do habitat, pois as perdas de integridade
bidtica podem resultar de varios outros fatores (por exemplo, polui¢do e introducédo de
espécies exoticas) que devem ser consideradas em conjunto com a degradacéo fisica. Ha,
além disso, um componente historico de uso da terra que deve ser levado em conta, pois
pode esconder os padrdes ecolégicos contemporaneos.

Além disso, 0 uso da terra pode causar mudancas profundas na diversidade
aquatica, que mesmo tendo o reflorestamento das zonas ribeirinhas é insuficiente para
restaurar e manter a biodiversidade aquatica. Para isso, seria necessario recuperar e
proteger a maioria ou a totalidade da bacia hidrogréfica, pois o uso do solo provavelmente
tenha provocado algumas diferencas nas comunidades de peixes. No entanto, 0s
resultados deste estudo sugerem que a integridade bidtica dos riachos de Sorocaba estédo
em declinio, especialmente nos locais urbanos, devido as modifica¢fes da qualidade do
habitat e / ou da agua. Considerando as a¢des iniciadas ha alguns anos que visavam
melhorar o tratamento de efluentes de esgoto e industria para melhorar a qualidade da
agua desta bacia. O IIB proposto pode ser considerado uma ferramenta preliminar que
tem potencial para ajudar a avaliar e monitorar a satde ecoldgica desses riachos.

A avaliagdo bioldgica de corregos e rios brasileiros é necessaria devido ao
aumento da taxa de degradacdo do habitat. Alguns trabalho como Araujo (1998) e
Carvalho et al., (2007), sugeriram periodos de amostragem Unicos durante a estacdo seca
para rios e riachos, pois a ictiofauna é mais eficientemente amostrada nesse periodo e 0s
efeitos dos poluentes e da qualidade do habitat s&o mais intensos devido ao volume de
agua, logo os resultados podem ser mais confiaveis.

Geralmente, a medida que as rochas se encontram abaixo do nivel da dgua nos
periodos de secas a area de superficie disponivel para os peixes (abrigo, desova e
incubacio de ovos) é diminuida. E possivel que esses resultados possam estar
relacionados a composi¢do do substrato diferente ao longo dos locais de amostragem,

como nas area mais distantes da regido urbanizada (regido rural), que apresentou IBIs
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maiores, provavelmente devido a uma maior proporcdo de rochas desde cascalhos até
blocos (BARBOUR et al., 1999).
De fato, estudos (ARAUJO, 1998; FERREIRA & CASATTI, 2006; CASATTI

et al., 2009; EICHBAUM ESTEVES & ALEXANDRE, 2011) mostraram que 0
desenvolvimento urbano degrada severamente as comunidades bioticas de peixes,
resultando em uma reestruturacdo da comunidade e que pode ser atribuida a altas cargas
de sedimentos, introdugdes de espécies e impactos mediados por substancias toxicas.

Este trabalho demonstrou também que estudos como este além de poder promover
aplicabilidade e desenvolvimento de métodos para avaliagdes bioldgicas ambientais,
também tem como consequéncia um melhor conhecimento da ictifauna local. Isso de
destaca quando Sorocaba mesmo estando em uma regido de grande influéncia cientifica
ainda pode apresentar surpresas positivas quanto espécies que ainda ndo foram descritas
ou estdo neste processo na literatura. O atual trabalho usa como exemplo a espécie
Bryconamericus sp. coletada como citada no capitulo 1, que ainda esta sendo descrita e
consequentemente enriquecera futuros trabalhos ligados a bacia do Sorocaba.
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Tabela. Categorias do 11B e os riachos e suas localiza¢gdes no municipio de Sorocaba

Categorias

Excelente

Bom

Regular

Pobre

Muito Pobre

Sem Peixe

Riachos
Bairro Bacaetava (Bacaetava 1) e Bairro Brigadeiro Tobias (Rua
Francisco Rold&o Sanches)
Jd. Pagliato (Rua Lituania), Uniso (Rua Claudio Evaso), Estrada
vicinal Sorocaba — Iperd (Ribeirdo do Ferro), Vila Rica (Rua Eng.
Paulo Spanghero) e Jd. Ipé (Rua Dorothy de Oliveira).
Jd. Europa (Agua Vermelha), Jd. Maria Eugénia (Rua Atilio Silvano),
Parque Chico Mendes (Av. Trés de Marco), Bairro Brigadeiro Tobias
(Rua Paulo Varchavtchik) e Wanell Ville (Estrado do Ipatinga).
Jd. Dos Estados (Rua Padre José Carlos Simdes), Parque dos
Espanho6is (Rua Ricardo Severo), Vila Assis (Rua Campos Sales),
Ipanema das Pedras (Ipaneminha), Jd. Central Parque (Rua Com.
Vicente do Amaral), Jd. Simus (Rua Alameda das Acécias), Estrada
vicinal Sorocaba — Iper6 (Corrego da Onca) e Bairro Bacaetava
(Bacaetava I1).
Jd. Europa (Av. Londres) e Jd. Prestes de Barros (Lava Pés).
Vila Jardini (Rua Bento Jequitinhonha), Jd. Barcelona (Rua Ricardo
Severo), Além Ponte (Piratininga), Jd. Iguatemi (Rua Lins) e Jd.

Paulistano (Rua Aclimatagéo).
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Anexo |1

Espécie do género Bryconamericus que ainda ndo apresenta classificacdo
taxonémica a nivel de espécie, corroborando a importancia de estudos em grandes regides

urbanas.

Ambos os desenhos foram feitos pelo mestre e ilustrador cientifico Pedro
Rodrigues Busana.





